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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 
@ Warmeubertragerelnrichtung 



Die Warmeubertragerelnrichtung schlie&t eine Verdamp- 
fungskammer (1), In deren Innerem ein Verdampfer (3) aus 
etnem Kaptllarstoff koaxial angeordnet ist der mit einem 
Warmetrager durchtrdnkt ist und mit einer Warmequelle Im 
Warmekontakt steht, sowie eine Kondensatorkammer (4) 
ein. Der Verdampfer (3) besitzt Dampfableitungskanale, die 
mil einem Dampfsammler (2) in Verbindung stehen. und ei- 
nen axialen Langskanal (7)\ der mit einem jeden von zwei 
stimseitigen Hohlraumen (5, 6) in Verbindung steht Jeder 
der Hohtraume (5, 6) ist von der Stimfiache des Verdampfers 
(3) und den Wdnden der Kammer (1) begrenzt Die Dampfab- 
leitungskanale stnd von Ungsnuten (9) und einer Vielzahl 
vonsich mitihnen schneidenden Ringnuten(IO) gebildet die 
sich an der AuBenflache des Verdampfers (3) zwtschen gtat- 
ten Ringbiinden (23) zur Vertiinderung von Dampfuberstrd- 
mungen aus den Dampfableitungskanalen in die stimseiti- 
gen Hohtraume (5, 6) befinden. Die Kondensatoricammer (4) 
stellt einen SchuB (14) dar, in dessen Innerem ein weiterer 
SohuS (15) koaxial angeordnet ist, derart. da&zwischen der 
Wand dos ersten Schusses (14) und der Wand des zweiten 
Scliusses(15) ein Spalt (16) entsteht der vdn derUmgebung 
isoliert ist und dessen Querschnitt in der Bewegungsrich- 
tung des Dampf es im Spalt abnimmt 
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38 087 X/hl 

Otdel fiziko-tekhnicheskikh problem energetiki 
Uralskogo nauchnogo tsentra Akademli Nauk SSSR 
Sverdlovsk / OdSSR 

warmeiibertragereinrichtung 

Paten tansprQche 

Qj) Warmeubertragereinrichtung, mit einer Verdaitipfungskam- 
mer, in deren Innerem ein Verdaiiipfer aus einem Kapillar- 
stof f . kpaxial angeordnet ist, der mit einem Warmetrager 
durchtrSnkt ist, mit einer Wfirmequelle im WSrmekontakt 

)5 steht und Dampfableitungskanaie enthSlt, die mit einem 
Dampf sammler in Verbindung stehen, und einen axialen 
LSngskanal besitzt, der mit den beiden stimseitigen 
HohirSnmen der Verdcimpfungskammer in Verbindung stehen, 
die von den Stirnf ISchen des Verdampfers und den WSnden 

0 • . der Verdampftingskammer begrenzt sind, sowie mit einer 

Kondensatorkammer^ bei der jene Zone, die den WarmetrS- 
ger in der Dampf phase enthalt, mit dem Dampf sammler des 
Verdampfers mi ttels einer ersten Rohrleitung in Ver- 
bindung steht, wMhrend ihre Zone, die den WarmetrSger 

5 in fiassiger Phase enthalt, mit der Verdampfungskammer 
mi ttels einer zweiten Rohrleitung in Verbindung steht, 
dadurch gekennzeichnet, daS' 
die Dampfableitungskanaie von Langsnuten (9) und einer 
Vielzahl von sich mit ihnen schneidenden Ringnuten (10) 

0 gebildot sind^ die sich an der Au8enfiache des Ver- 
dampfers (3) zwischen glatten Ringbynden (23) zur Ver- 
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hinderun^ von DampfUberstromxingen aus den Dampfablei- 
tungskanalen in die stirnseitigen Hohlraiame (5,6) befin- 
den, daB die Kondensatorkammer (4) von einem SchuB 
(14) gebildet ist, in dessen Innerem ein sich verjiingender 

05 zweiter SchuB (15) koaxial so angeordnet ist, daB zwi- 
schen der Wand des ersten Schusses (14) und der Wand 
des zweiten Schusses (15) ein Spalt (16) entsteht, der 
von der Dmgebung isoliert ist und dessen Querschnitt in 
der Bewegungsrichtung des Dampfes durch den Spalt abnimmt, 

10 daB die Eintritts5f fnung (20) der zweiten Rohrleitung 
in den Spalt (16) an der Stelle liegt, wo der Spalt 
minimalen Querschnitt besitzt, wShrend ihre ' Austritts- 
5f fnung (22) in den stirnseitigen Hohlraum (5) der Ver- 
dampfungskairaner (1) einmiindet, der von der Kondensator- 

15 kammer (4) am weitesten entfernt ist, und daB die zweite 
Rohrleitung (21) im Inneren des axialen Langskanals (7) 
des Verdampfers (3) verlSuft. 

2» Warmetibertragereinrichtung nach Anspruch 1 , dadurch 
20 gekennzeichnet, daB die Nuten (9,10) r 
die sich an der AuBenflSche des Verdampfers (3) be- 
finden, ein dreieckiges Profil mit einer der LMngsachse 
desselben zugekehrten Spitze besitzen. 

253. warmetibertragereinrichtung nach den AnsprUchen 1 und 

2 1 dadurch gekennzeichnet, daB die Ein- 
trittsof fnung (20) der zweiten Rohrleitung (21) in der 
Lange der kondensatorkammer (4) von der Austritts5f fniing 
(19) der ersten Rohrleitung (13) maximal entfernt ist. 

30 

4. Warmeiibertragereinrichtung nach einem Oder mehreren der 
Anspriiche 1-3, dadurch gekennzeichnet, 
daB die erste und zweite Rohrleitung (13,21) Abschnitte 
aufweisen, die in Gestalt von Wellungen (24) ausgefiihrt 
35 sind. 
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5. warm^ubertragereinrichtung nach einem Oder mehreren der 
Anspriiche 1 -3 , dadurch gekennzeichnet^ 
daB die erste und .zwcite Rohrleitung (13,21) Abschnitte 
aufweisen, die in Gestall: von ' Rohrspiralen (25) ausgefUhrt 

35 sind. 

6. warmeiibertragereinrichtung nach einem Oder mehreren der 
Anspriiche 1 -5 , dadurch gekennzeichnet , 
daB im Verdampfer (3) ein SchuB, (26) vorgesehen ist, 

10 der an den Stimwanden (27,28) der Verdampfungskammer 

(1) befestigt und im axialen Langskanal (7) des Verdampfers 
(3) mit einem radialen Spalt (29) angeordnet 1st, der zur 
ZufOhrung des WMrmetx^gers zum Verdampfer (3) in radialer 
Rlchtung dient, und daB der Innenraum (30) des Schusses 

15 (26) mit der Umgebung in Verbindung steht. 



3301998 

HOFFMANN • EITLE & PARTNER 

PATENT- UND REOHTSANWnLTE 
PATKNTANVWU-TE DIPL.-INa.W. EITLE • DR. RER NAT. K. HOFFMANN . DIPI_^©.W. LOW 
ri|piJNQ.K.FOCHSLE • DR. RER. NAT. & HANSEN . OR. RER. NAT. H..A. BRAUN S . aPU-IN©. K. GORQ 
01PL.-INa.K.K0HLMANN • RECHTSANVWALT A. NETTE 



- 4 - . 

38 087 x/hl 

Otdel fiziko-tekhnicheskikh problem energetiki 
Uralskogo nauchnogo tsentra Akademii Nauk SSSR, 
Sverdlovsk / DdSSR 



warmeubertragereinrichtiing 

Die vorliegende Erfindung betrifft eine warmeiibertrager- 
einricht\ing, mit einer Verdampf ungskammer , in deren In- . 
nerem ein Verdampfer aus einem' Kapillarstof f koaasial 
angeordnet ist, der mit einem warmetrSger durchtrSnkt 

05 ist, mit einer warmequelle im WSnhekontakt " steht und 

Dampfableitungskai^aie enthait, die mit einem Dampfsammler 
in Verbindung stehenund einen axialen Langskanal besitzt, 
der mit den beiden stirnseitigen Hohlraumen der Verdampfungs 
kammer in Verbindiing stehen, die von den Stirnflachen des 

10 Verdampfer s und den wanden der verdampftingskanimer begrenzt 
sind, sowie mit einer Kondensatorkammer , bei der jane 
Zone, die den WarmetrMger in der Dampf phase enthalt, 
mit dem Dampfsammler des Verdampfers mittels einer ersten 
Rohrleitung in Verbindung steht, wahrend ihre Zone, die 

15 den warmetrager in flQssiger Phase enthalt, mit der 

Verdarapfungskammer mittels einer zweiten Rohrleitung in 
Verbindung steht. 



20 . j 

I 
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Am wirksamsten kann die Erfindung in Klihlsystemen 
radioeiektponischer und anderer Apparaturen verwendet wer- 
den^ die in Objekten in&talliert slnd, welche wahrend des 
Betriebs ilire Orientierung im Massenkraftefeld, darun- 
ter im Graritationsfeld, auf verschiedene Weiae verSn- 
dem bzwr, der Einwirkung von nach Betrag und Richtung 
verSnderlichen Tragheitskraften unterworf en sind. 

Bekannt sind hocheff ektive WSnneUbertragereinrich- 
tungen, namlicli WSnnerohre* die eine Gesamtbeit von sol- 
ohen wertvollen Betriebseigenschaften .wie recht nied- 
riger Warmewideretand, der die tJbeftragung von WfirmestrS- 
men mit bober Dicbte bei einer geringen Temperaturdif- 
' f erenz znriscben der WSrmequelie und don l^imeempfSnger 
: ermSgiicbt, geringes Gewicbt je Einheit des ttbertrage- 
' nen YrSxmestroms (WSrmeleistung), bobe ZuverlMssigkeit, 

die aurch Pehlen von bewegliohen Teilen bedingt ist, 
I Kompaktheit^ Einsatzmtfglichkeit in veraohledenen Tempe- 
raturbereichen besltzen, Sebr wichtig let ferner der 
Umstand, dass Form und Abmessungen der WSrmerohre in 
I weitem Befeich rariieren konnen^ was ihren Elneatz 
sehr bequem gestaltet. 

Die Konstruktlon dee Warmei*ohrs ist im Prinzip 
einfach genug* Sie stellt ein vakuumdichtes Qef&BB dar, 
aus desaen Innenraum die Luft evakuiert ist. Die Iimen- 
flSche des Gef asses ist mit einer diinnen Schicbt eine 
Kapillarstoff s Uberzogen, der mit einer Piaasigkeit 
durchtrankt ist, die als Warmetrager auftritt* 

Die Wirfcung des Warmerobrs beruht auf bekannt en pl^- 
eikalischen Gesetaen* Bei der Zufuhrung eines Warmestroms 
von einer WSrmequelle zu einem der Enden des Warmerobrs 
verdampft der Warmetrager aus dera Kapillarstoff, wobei 
die Verdampfungswarme absorbiert wird, und der Dampf 



3301998 

- 6— " ; 

bewegt oich unter der Wirkung der Druckdiff erenz zum an- 
deren gekUhlten Warmerohrende; wo er kondensiert, wMhrend 
die Kondensationswarme ttber die Rohrwand durch Wamieleitung 
an einen fiusseren WSnaeempf finger ilbertragcn wird* Der kon- 

5 densierte Warmetrager wird vom Kapillarstoff augesaxigt und 
bewegt sicb dank dem wirkenden Kapillardruck zurttck in 
die Verdampfungszone, wodurch der Arbeit szyklus des War- 
merohre abgeschlossen wird. Die hobe Effektivitat des 
Wfirmerohrs als "Wfirmeleiter" ist hierbei dadurch be- 

10 dingt, dass die Verdarapfungswairoe der Pliissigkeiten in 
der Regel sehr hoch ist, was die Moglichkeit bietet, 
grosse Warraestrome in der Verdampfungszone bei relativ 
geringem Wfirmetrfigerverbrauch abzuleiten, sowie dadurch, 
dass der WMrme transport vorwiegend durch Dampf geschieht, 

15 fiir dessen Bewegung Ifings dem Rohr kein hohes Druckgefal- 
le erforderlich ist, da der hydraulische Durchmesser des 
Dampfkanals meist gross genug ist. 

Die Hauptgleichung, . die die Punktion des Warmerohrs 
beschreibt, stellt eine Druckbilau'Z dar und lasst sioh 

20 wie folgt schrelbenr 

aPc^P^ + aPv (i) 

wo es bedeutet; > 

aPc - Kapillardaruck, N/m^; aP2. - Druckgeffille in 
der Plussigkeit, die sich im Kapillarstoff bewegt, N/m^; 
25 APv- Druckgefalle ira Dampf im Dampfkanal, T(/^2s 

Af^- hydroetatisches Druckgefalle, das durch gegen-. 
seitige Lage von Verdarapfungs- und Kondensationszonen 
des Warmerohrs im Massenkrfiftefeld bedingt ist, N/m^. 

Der Kapillardruck kann fiir den einfachsten Pall von 
30 Kapillarkanaleii zylindrischer Perm durch Laplace -Pormel 
bestimmt werden: 

aPc ^ 4^ cose f 2} 



wo es bedeutet: 
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c> - Oterflachenspaimxmgskoeffizient, N/m ; - 
Eapillarhalbmesser, m; 0 - Benetzungewinkel 
. (Randwinkel), der die Benetzung der Kapillarwand 
durch die Pliissigkeit kenzeichnet, Grad* 
5 Diese Pormel ist giiltig, wenn der Krummungshalbmes- 

eer der Grenzflache Dampf - Pliissigkeit in der Kondensa- 
tionszone gegen xmendlich strebt^ was einer ebenen Grenz- 
flache entspricht, oder^ anders gesagt, der Benetzungs- 
winkel in der Eondensationszone 90^ betrSgt. 
10 . In dem Pall, wo die EaplllarkanSle eine komplizier* 
te Porm besltzen, wird anstatt dee Kapillarhalbmessers 
der Begrlff eines effektiven Balbmessers eingefOhrt, der 
alch e±perimentell ermitteln ISsst. 

Bas-DruckgefSlle im laminaren Strqm einer inkom- 
15 pressiblen viskosen Pliissigkeit, die eicli im zylindri- 
schen Kapillarkanal bewegt, dessen Halbmesser r^ ist, 
kann durch das Hagen--Pois^uille-*6esetz beschrieben werden: 



WO es bedeutet: 
20 G r Massendurchfluss der Plttssigkeit, kg/cm; 

1^- dynamischer TisKbsitatskoeffizient, N'c/m^; 
L - effektive lange des warmerohrs, m g^qf f^g^ft^h^e, hg/fa' 

Me Dampf bewegung im WSrmerobr ordnet sich. koapHziertexea 
Gesetzeh unter xmd kann elnen verschiedenen Cbarakter in 
23 der Verdampftmgszone, in der Eondensationszone und im 
Trahsportabscbnitt (adiabatischer Abschnitt) haben. Da- 
her stellt das gesamte Druckgef&lle in der Dampf phase aPv 
eine Summe von Drackgef alien in diesen drei VSrmerohrab- 
schnitten dar* Da eine eingehende Analyse der Druckver- 
3^ lustkomponenten in der Dampf phase ttberi den Rahraen der vor- 
liegendeii Anmeldung hinausgeht, kann bloss auf das Buch 

D* Dunn, D.A^ Roay •TJeat Pipes. Pergamon Press, 
Oxford, New York. Toronto, Sydney, Paris, Braunschweig, 
1976" verwiesen werden, wo diese Analyse auf Seiten 35 - 
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A9 gegeben let. 

Daa letzte Glied der Gleichung (I>, das durch die 
hydros-tatlechei DruckHShe der Plttssigkeit bedingt ist.iasst 
flich durch Tolgende Bezlehung bestimmenr 

wo es bedeutet: 

- Dichte des WarmetrSgers In flilssiger Phase, 

g - Pallbeschleunigung, m/s^^jT- Winkel zwischen der 
Warmerohraoh^e und der Horizon talen, Grad, 
Je nach der g^genseitigen Lage der Ver dampf tings - 
und Kondensationszonen des rdrmerohrs im Massenkrafte- 
feld weist das Glied A Pg der Gleichung (I) das Pluszel- 
chen (+) bzw. das 'oinuszeichen (-) auf. PUr den Pall, dass 
die Verdampfungszclne oberhalb der Kondensationszone liegt, 
wird der Heigungewinkel des Wfinnerohrs fttr positiv ge- 
balten, sinV >0 und besitzt. (+), dessen Sinn 

hier den hydrostatischen Wideratand bedeutet, Somit 
nimmt bei grSsser jwerdenden ISnge und Neigungsvrinkel des 
Warmerohrs dementsprechend auch der hydrostatische Wider- 
stand zu, wobei er ein Maxiraara bei ^ = 90° erreicht. Der 
hydrostatische Wideratand A steuert einen erheblichen 
Beitrag zur Gesamtsumme von Druckverluaten bei. Daher ist 
er bereits bei kleineren Neigungswinkeln des WSnnerohrs 
sowie bei waagerecht liegenden Wgrmerohren grossen 
Durchmessers zu beriicksichtigen. 

Besonders empfindlich gegen VerSnderung des positi- 
ven Neigungswinkels im Massenkraf tef eld sind Hiedertem- 
peraturwSrmerohre,! in denen WSrmetrager angewendet war- 
den, die einen reiativ niedrigen OberflSchenspannungc- 
koeffizienten besitaen. In dieaem Pall mttssen Kapillar- 
stoffe mit einem sehr geringen Halbmesser von Kapillarka- 
iaien zur Erzielung von ausreichend grossen Werten des Ka- 
pillardrucks a Pc verwendet werden. Jedoch findet dabei, 
wie dies aus der Beziehung (3) folgt, die Zunabme des 
hydraulischen Wlderstandes proportional der vierten 
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Halbmeaserpotenz fitatt« All dies fUhrt dazu, daes die 
warraetransportlSnge und der Warmestuom in den Wgrmerohren 
in einera solchen Mass beschrSnkt werden, dass die Prage 
von der Zweckmassigkeit ihrer Verwendung in den Fallen 
entstelit, wo nacli den Betriebsbedingungen Orientationen 
nicht ausgeschlossen sind^ bei denen die Bewegungsirich- 
tung der flUssigen Phase des WSrmetragers gegen die Ricb^ 
tung der Gravitations- bzw. anderer Massenkrafte erfolgt. 

Belcannt ist ein FSrmerohr nacb der US-PS Nr. 3 666 005. 
Eg ist von mehreren untereinander verbundenen Sektionen 
gebildet, von denen ^ede ein Warmerohr darstellt. Die 
lonenf lache einer Sektion einschliesslich der Stimflaclien 
ist mit einem Kapillarstoff abersogen^ der mit einem WSr- 
metr^ger durchtrSnkt ist. Die Sektionen sind derart verbun-* 
.den> dass die Stimwand, die* die Kondensationszone in 
einer vorangehenden von itanto begrenzt, mit der Stimwand 
gemeinsam ist, die die Verdampfungszone in einer nachfol-- 
genden Sektion begrenztt und so weiter* 

Somit erweist es. sich,. dass die Kondensationszone einer 
jeden vorangehenden Sektion im WSrmekontakt mit der Ver- 
dampfungszone einer naohfolgenden Sektion steht. Da die 
Zirkulation des Warmetragers in jeder Sektion unabhangig 
gescbieht xmd die Sektionslange relativ gering ist, so ist 
innerbalb einer jeden von ilmen entsprechenderweise aueh 
der Abstand gering, den der fliissige Warmetrager im Kapil- 
larstoff zurScklegt* Dies ermSglicht, Kapillaren mit einem 
ausreichend grossen Balbmesser zu verwenden und die ftber- 
tragung von erbeblich grJJsseren V^rmestrSmen bei der Bewe^ 
gung des WlirmetrSgers entgegen der Richtung der Gravita- 
tionskrfifte ziistande zu bringen, als dies beim Sinsatz ge-. 
wShnlicbe VfSrmerohre mSglich ist. 

Das bekannte Warmerobr besitzt einen. erhohten Warme- 
widerstaiid, der dadurch bedingt ist, dass der Warmeaustausch 
zwischen den Sektionen durch VS/armeleitung ttber die Trennwfin- 
de erfolgt, von denen jede einen beetlmraten WMrmewiderstand 
besitzt. Es ist offensichtlich, dass bei der Notwendigkeitt 
die Lange eines solchen Wfirraefohrs zu vergrossem, eine 
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h'Shere Anzalil von Sektionen verarendet werden muss. Polg- 
lich nimmt die Zahl der sie treimenden Waade ssu, deren Gea 
samtwSrmewiderstand aium Geaamtwarmevd.der8tand dea Warme- 
rotars getafi^. Also ISsst aich ohne weiteres annehmen, dass 

der WSrmewiderstand eines warmerohrs, das aus mehreren 
Sektionen besteht, viel grogaer als dex WSnnewiderstand 
bei ttblichen WSrmerohren sein wird und hierdurch einer der 
Hauptvorteile dleser Warmettbertragereinrichtungen, und zwar 
der niedrige warmewiderstand. In erheblichem Masse verlo- 
rengeht, Daher kommt es bei einer vorgegebenen Temperatur- 
differenz zwischen der WSnnequelle und.dem WSrmeempf finger 
zu einem geringeren Wfirmestrom ito bekannten Warmerohr, 

Me Versuche, den voui ISarmerohr ubertragenen Wfirme- 
strom duroh Verringerung dea hydraulischen Widerstandes 
desselben zu vergrSsseini, ftthrten zur Bntwicklung einer 
Wfirmettbertragereiiirichtung nach der US-PS Nr. 3 741 289. 
Diese Wfirm6ttbertragereinrichtung ist in Gestalt eines 
geschlossenen Kanals ausgefuhrt, der einen Ringkreislauf 
darstellt und innerhalb eines begrenzten Abscbnitts einen 
Verdarapfer aus einem Kapillarstoff ,der mit. einem Warme- 
trager durchtrankt ist, enthalt, welcher mit der Wfirme* 
quelle im Wfirmekontakt steht. Der von ihr entfemt lie- 
gende Kanalabschnitt steht mit dem WfiimeempfSnger im Wfir- 
mekontakt. In einem Kanalabschnitt in der Anordmmgszone 
des Verdampfers ist eln Sammler fUr den flttssigen Wfirme- 
trfiger vorgesehen. Der eine Kanalteil, der zwischen der 
Wfirmequelle und dem Wfirmeempf finger liegt, dient zur Bewe- 
gtmg des Wfirmetrfigers in der Dampf phase, der andere Kanal- 
teil aber zur Bewegung des Wfirmetrfigers in der fliissigen 
Phase, In dieser Einrichtung sind Massnahmen zur Gewfihr- 
leistung des Kontaktes des aich in der flttssigen Phase 
befindenden Wfirmetrfigers mit dem Verdampf er bei f ehlender 
Warmebelastung getroff en. Hierzu ist ein besonderer Behfil- 
ter vorgesehen, der ausserhalb des Wfirmekreislaufs an- 
geordnet und mit diesera mittels einer Rohrleitung in Ver- 
bindung gesetzt ist. Der Behalter enthalt eine elastische 
Membran, die den Wfirmetrfiger und das Medium trennt, das 
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sich teilweise In flassigem, teilweise in gasf orraigem Zu- 
stand befindet, dessen Dampfdruck bei fehlender Warmebelas- 
tung des WSrraetragers hoher als der Dampf druck des WSitne- 
tragers und niedriger als dieser zunehmender Tempera tur 
des Warmetragerdampf 68 wahrend der Warmebelastungszufuhr 
ist. Daher ist bei fehlender Warmebelastung die Membran aus 
gejbogen, und der Warmetrager, der durch die elastiache 
Kraft dieser Membran aus dem Behaiter ' verdrangt ist, steht 
mit dem Verdampfer in Kontakt. Bei zunehmender Tempera tur 
uiid zunehmendem Dampfdruck des Warmetr^gers wahrend der 
Wainaebelastimgassufufar wird der Warmetrager aus dem Dampf- 
teil des Kanais %n ^enen Kanalteil verdrSngt, der filr die 
Bewegung des fllElssigen W£lrmetiSgers dient, und kommt mit 
der Aussenf Ifiche des 7erdampfer^ Uber den flUsdigkeitssamm-- 
"ler in Eontakt*. Der Uberschuasige Warmetriiger wird in den 
BehSlteir verdrMngt, unter dessen Druckeinwirkung die Hemi- 
bran eingebogen wird. 

Die hohe Warmettbertragungsleistung dieser Einrich- 
tung ist dadurch gewahrleistet, dass der Abstand, der der 
Wannetrager im Kapillarstoff auf dem Weg zur Verdampfimgs- 
oberfl&che zurucklegt, relativ klein ist. Deshalb sind die 
Druokverluste in dieser Einrichtung gegenttber den ublichen 
Warmerohren betrSchtlich niedriger. Dies gestattet es wis-* 
derura, den ef f ektiven Halbmesser der Kapillartanaie zu ver- 
ringem und hierdurch den Ksnpillardxiick zu erhohen, der die 
Bewegung des Warmetrfigers" gewiUirleistet. 

Zu den Nachteilen der Kpnstruktion einer solchen WSr- 
meiibertragereinrichtung' gehSrt eifstens die relatiir geringe 
Oberflache, die zur Zufubr des fiUssigen WSrmetrkgers zum 
Verdarapjfer bestimmt ist, die inherhalb eines schmalen 
Ringabschnittes seiner Audsenflache geschieht. Bei der Not- 
wendigkeit, die Lange der Terdampf eroberf lache zwecks der 
Zufuhrung von Warmebelastung zu vergrbssem, fuhrt dies zur 
erschwerten Versorgung der entfemten Verdampf erabsclmitte 
wegf:n des zunebmenden Kapillarwiderstandes und in der Fol- 
ge zu .denselben Einschrankungen bei der Bewegungsrichturig 
des WMrmetragers entgegen der Wirkungsrichtung der Massen- 
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krSfte wle bel djen, bekannten Warmerobreij. Zweitena stellt 
die Unkompaktheit, die duroh den auaserhalb des Warmettber- 
traguTigskreislaufs augeordneten Behaiter vind den Pliissig- 
keitasammler bedingt iat, einen Nachteil dar. Dritte^iB ist 
ea elne nledrigere Zuverlaaaigkeit, die durch das vorhan- 
dene.bewegliche Element, d.h, eln Membran, deren bleibende 
Verfannung^i und mechaniselie* VeMChleies infolge mehrfacber 
Auabiegungen nioht ;ztt vermeiden aind, bedingt. iat. 

Bine weitere Herabsetzung dea hydrauliachen Wideratan- 
des in den Abachni-tten, wo delr WSpmetrfiger in flilaatger 
Phase und im KapillaWtoff tpanspoartiert wird, ist in der 
Konstruktion- der Warmeabertragereinricbtung nach. dem SU- 
Urheberscheii Nr. 691672 errei^ht. 

Die bekarmte Einriclntung achlieaat eine Verdampfungs- 
kammer und eine Kondensatorkannner .eiri, die mittels Bohrlei- 
tUHgen in Verbindung gesetzt sind, ton denen die era te zum 
G?ranoport dea W^rmetrSgefa in der Jjampfphaae,. die zweite 
.aber zum Tranaport deaaelben in der. f Itlsaigen Phaae bestimmt 
iat, Im Biuem der Verdampfungakammer iat eln Verdampfer 
aua ainem Kapillaratoff kpaxial angeordnet, der mit einem 
Fdrmetrager durchtrankfr iat und aiit einer Warmequelle im 
V7armelcDntakt. ateht. Der Verdampfer beateht aua -znrei Teilen, 
deren StimflSchen aneinander dicht anile gen. Jeder der 
•Verdampferteile iat Mt ISngagehenden und radialen KanSlen 
trersehen, die mit einem Dampfaamraler in Verbindung etehen,. 
der im Verdampfer .in Gestalt einer Ringnut ausgeftihrt ist, 
die aicb. an der Grenze zwiachen. den beiden Verdampfertei- 
len befindet, Der Verdampfer beaitzt. einen axialen langs- 
kanal, der mit jedem von zwei attmaeitigen Hohlraumen in 
Verbindung ateht, die von Hen Stirnflachen des Verdampfers 
und den Kammerwanden begrenz.t sind. In der Sigitenwand der 
Verdampfungakammer ist eine Eintrittabohrung fUr die era- 
te Rohrleitung, in der Stimwand aber, die der Kondenaa- 
torkammer zugekehrt iat, eine Austrittsbohrung fUr die zwei- 
te Rohrleitung auagefilhrt, welche mit dem atimaeltigen 
\ Hohlraum der Verdampfungakammer in Verbindung ateht. Hier- 
ibei liegt die AuatrittaBffnung dieaer Rohrleitung im er- 
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wStan-ten Kohlraum Oder im axialen Langskanal dea Verdampfers, 

Die Kondensatorkainmer stellt einen Schuss dar, der in 
Pprm einer Hiilse ausgefiihrt ist, deren Boden der Verdampfungs 
karamer zugekehrt ist. Ira Innern der Schusahiilse iat ein 
weiterer Schuss angeordnet, derart, dass zv^ischen der Sei- 
ten- imd der. Stimflache des ersten von ihnen, die der Ver- 

darapfimgskarnmer zugekehrt ist, und den entsprechenden Ober- 
flfichen des zvyeiten Schusses ein Ringspalt und ein zu die- 
sem orthogonaler planparalleler Spalt gebildet sind> die 
den Innenrauni der Kondensatorkammer bilden. In der Stim- 
waSid dea ersten Schusses » die der Verdampftmgskammer zuge-* 
kehrt ist» ist eine Austrittsbohrung fttr die erste Robrlei- 
tung« die mit deni Innenraum der Kondensatorkammer in Verbin- 
dung steht, in der Seitenwand desselben aber eine Bintritts- 
bohrung fur die zveite Rohrleitung ausgefuhrt, die mit 
demselben Innenraum in TTerbindung steht und von der ersten 
Bohrung in der Kammerlange entfemt iat. 

Die Warmetragermenge in der warmeiibertragereinrich- 
tung ist so gewahlt, dass sie zur Durchtrankung des Ver- 
dampfers, zur Fttllung der zweiten Rohrleitung, eines Teils 
der Kondensatorkammer, des axialen Langskanals des ITerdamp- 
fersydes einen stimseitigen Hohlraums und teilweise des 
anderen stimseitigen Hohlraums ausreicht* i 

Beim Betrieb der WSrmeUbertragereinrichtung unter be- 
soxiders hart en Bedingungen, wenn sie im Mass enkr^ftef eld 
vertikai ausgerichtet ist und ihre Verdampfungskammer ober- 
halb der Kondensatorkammer llegt , . kommen grosse Schwierig- 
keiten auf , die durch die Entstehurig des hydrostatischen 
Widerstandes Af^ bedingt sind, der einen Maxiraalwert er- 
reicht. Bei fehlender Warmebelastung ist der Verdampfer mit 
den Warmetrager durchtrankt, und der restliche Warmetrager 
stellt dabei in einer bestimmten Hohe in den Rohrleitungen 
ahnlich wie in den koramunizierenden Gefassen. Bei der Zu- 
ftthrong einer Warmebelastung zum Verdampfer erfolgt die 
Verdarapfung des warraetrSgers sowohl von der Oberf lache 
der Darapfableitungskanale wie auch von der Oberf lache des 
axialen LSngskanals \md den Stimflachen des Verdarapf era. 
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0 Jedoch entsteht dank -dein WSrmewideratanLd, den die Schicht 
des -mit dem Warmetrage.r .duWlitr&nk.t^ Kapillaratof^ be- 
sitzt, welcher die erwSlsaten OberflSohen t^aht, jein Tem- 
peraturgefalle und somit ein Danrpf drucfcgefalle: xibei^ diesen 

.5 • OberflScben. . y 

Die SOS Druckgef aile ISsat sich nach dem Clap&yron r 
• . OlaueiusrGesetz bestimmen und wieyfolgt^scljrelben: 

Dabei bedeuten die verw^^ndeten SymDole: 
10 * " L - latente Verdanipf ungswarmej Pj - D^pfdruck ixbei der 



Verdampfungsflache der l>arapfableit\mgBkanal^ ff/m^; Tj 
• . Darapf tempera tur In den, Darapfableitxingafcajialenjs aT - 
\ Dampftemperaturdiff erenz zwischen den V^erdampftis^sflaoben, 
Kj universelle .Gaskonstante, J (K'kg^Mol). 

15. . IJnter deii- Wirkung die ser Druckdiff erenz wird der sich 
in der flussig^ Phase befindende Warroetra der er-. 

: sten Rohrleitung der.Kofldensatorkaniraer yferdrSngt und ftiHt 
die stirnseitigen HohlrSume und den axialen LSngskanal des 
Terdaffipfers', von er, indem.er .sich vcrwiegend in radik- 
20 ler RichtUng durch den Verdampf er .bevegt; an die .Verdam^- 
. fungsflache der Dasipf able ilriingskanaie gelangt.. 

Auf diese Weiae stellen sich in der funktionierenden 
; Einrichtung zwei HShen. des fliiasigen Warmetragers ein: eine 
HBbe im oberen 8timaei:tigen. Bohlraum bei einer Dampftempe- 
25 patur T2 Uber demselben,. die andere in der JCondensatopl^am- 
mer bei einer Dampf tetoperatur'T^ uber dem Wfirmetrfiger.Hier- 
bel tst es erforderlich dass die Bedingung T-j > T2 und 
p^ > Pg erfullt wird. Diese Bedingung wird erfiait, weil 
ein abgekUhlter Warmetrager in die Verdampfungskammer kommt, 
30 wahrend der durch trfinkte Verdjimpfer die Rqll'e eines ^?%rmeyer- 
schlusses" weirter spielt* Dabei iat. bemerkenswert, dass die 
Temperatur etwas nicdriger als die Temperatur Tj ist we? 
\igen der Verluste bei der Bewegung des Dampfes in der ersten 
Rohrleitung und im Ringspalt der Kondensatorkaramer» wahrend 
35 die Bedingung P^ > Pg in dem Pall realisiert wird, wenn der 
Kapillardmick ira Verdampfer der Beziehung geniigt: 

> R> " Pfc + ^Pv ,(6) 
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Es ist offensichtlich, dass die Ihruckdiff erenz P3-P2 

in etwa dem hydrodtatischen Widerstand A Pg aquivalent 
let, den die Saule des flussig^ WSrmetragers leiatet, der 
eich aswischen den PreiflSchen in der Verdampfungs- nnd'ln 
der Kondensatorkammer befl^det. 

Somit wird die Anwendxmg der KapillarkanSle von sfehr ge 
ringem Halbmesser mSglich, da der Abstand, den der flttsai- 
ge Warmetrager im Kapillarstoff zuriicklegt^ relativ klein 
tind von der Lange sowohl der Warmeabertragereinrichtung wie 
aucli des Verdampfers selber infolge der vorwiegend radialen 
Bewegungsrichtung des Warmetragers praktisch nioht abbSn** 
gig ist ♦ Dies erlaubt, einen hohen Kapillardruck sogar beim 
Einsatz eines Warmietragers mit einem relativ niedrigen War- 

inespannungskoeffizienten zu erzielen. Ausserdem ist diese 
Einrichtung kompakt und zuverlassig, weil die Punktion 
eines Behalters fur die Aufnahme des uberschussigen Warme- 
trSgers stimseitige 'Bohlr&ume und der axiale Kanal im Ver-* 
dampfer erfullen, wSlirend jeglicbe Elementey .die mecbani-- 
scbe Bewegungen ausfubreny feblen« Die Funktion eines Reg- 
leva der. WanaetragerbSbe erfUllt der WarmetrSger selber . 
dank. der Yeranderung der GrBssen Pg und P^i 

Zu den Hachteilen dieser Warmoiibertragereinrichtimg 
gehbrt erstens komplizierter Aufbau des Systems von Dampf- 
ableitungskanalen, deren Zahl fUr die Schaffxmg einer aus- 
reicbend grossen Verdampfungsf lache recht gross sein soil, 
sowie die komplizierte Gewabrlei stung einer zuverlassigen . 
und dicbten Verbinduhg und der Anordnung der beiden Teile 
des Kapiilarverdampfers im GebSuse. Zvreitens ist die 7er- 
dampfuiigsflaolie des Verdampfers ungentigend entwickelt, da 
sie: durcb die Seitenflachen der radialen Dampfableitungs- 
kanaie g^bildet ist, deren Zabi« wie im vorstebenden erwSbnt 
wurde^ aufgrund der tecbnologiscben Scbvrierigkeiten nicbt 
gross genug sein kanii. Dies scbafft gewisse Erscbwemisse 
fur den.Dampfaustritt und macht die Dampfdruckverluste 
b5her» Drittens ist die Anordnungsstelle der AustrittsBff- 
nung der zweiten Rohrleitung in der Verdampfungskamraer van 
Nacbteil, da sie unterbalb der Standbobe des fiassigen 
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Wfirmetragers im oberen stirnaeitigen Hohlraum bei den 
Orientterungen der Einrichtung mit Sfin Neigungswinkeln 
^f> 0-liegt. Dieser Umstand erlaubt es nicht, den «!kUhlen" 
Warmetrfiger unmittelbar dem oberen stimseitigen Hohlraum 

05 zuzuleiten, in den er ttber den axiaXen Igngskanal gelangt, 
deesen Querschnitt erheblich grSeser als der Qaerschnitt 
der zweiten Rohrleltung ist. und zwar infolge der Abnahme 
der Bewegungsgeachwliidlgkeit des.WSrmetragers und des un- 
mittelbaren Warmelcontakts .desselben ait den Wanden des 

10 aiialen Kanals, was zur Erhitzung'dee Fdrmetxagera fuhrt. 
Inf olgedessen nehmen die Dampf temperatur Tg und der 
Darapfdruck Pg zu, was zur entsprechenden Zunahme der 
Grassen Tj, T3 und Pj. P3 und demnach auch zur Zunabme 
der Temperatur der warmequelle ftibrt, von" der das WSrme- • 

15 rohr die WSime abfuhrt. Viertena ist daa Vorhandensein 
dea acbmalen Ringapaltes In der Kondenaatorkammer von 
Naobteil, dessen hydrauliaOher Widerstand wegen des 
herabflieasenden Kondensatfilma, der verschlechterteri Kon- 
I vekWon bei der Warmeableitung yon der Aussenf XSche der 

20 Kondensaiorkammer in die Uidgebnng zuaStzlicli zunimmt, was 
' zur Reduzieruns des vom besagten Tslrmerohr ttbertragenen 
Qrenzwdrmestrovs .ebenfalla beitragt. 

Ber vorliegehden Brfindung lie^ die. Aufgabe zugrun- 
de, eine WSnaeUbertragereinricbtung za schaffcn, in der 

30 dank der vergrosaerteh Verdampfungaflache dea Verdampfera, 
dem verringerten hydrauliscben Widerstand der Kondenaatoir- 
kammer und der erniedrigten Dampf temperatur ^ oberen 
atimseitigen Hoblrauiil der Verdarapfungakammcr eine Leia- 
tungssteigerung deraelben gewfihrleistet wird. 



3301998 



- 17 - 

Die gestellte Aufgabe wird mit einer Warmeiibertrager- 
einrichtung der eingangs genannten Art mit den Merk- 
inalen des kennzeichnenden Teils von PatentcUispruch 1 
gelSst. 

05 

Diese Konstrxiktion der Warmeubertragereinrichtung ge- 
stattet es, die VerdampfungsflMche des Kapillarverdampfers 
dcuik der VergroBerung der Gesamtf lache der Dampfablei- 
tungskanSile wesentllch grSBer zu machen. Die VergrSBerung 

10 der VerdampfiingsflSche verbessert die Bedingungen zur 
' Dampfableitung yon dieser Oberfl^che, wodurch die Druck- 
verluste des Dainp£es betrachtlich vermindert und der 
WcLrmewider stand der Verdampfungszone verringert wird. 
Im Endergebnis ftihrt dies zur Erh5h\ing der thermodynami- 

15 schen Effektivitat der WSnnetibertragereinrichtungr die 

sowohl in der groBeren warmetransportlSnge wie auch in der 
hoheren Warmebelastungsdichte ihren Ausdruck findet. 

Ein augenscheinlicher Vozrteil eines solchen Systems von 
20 Dampfableitung skanalen ist femer seine Binfachheit und 
Fertigungsgerechtheit , d& die Herstellung einer Viel- 
zahl von Ringnuten an der AuBenflclche des Verdeunpfers , 
die vor allem die VerdampfungsflSche ausmachen# keine be- 
sonderen Schwierigkeiten bereitet. Komplizierter ist die 
25 Ausftihrung von. LSngskanSlen, deren Hauptzweckbestimroung 

in der Dampfabteiltmg in den Dampfsaromler besteht. Jedoch 
ist ihre Zahl gering, und die Tiefe dieser KanSle kann 
etvas groBer als bei den Ringnuten sein. AuBerdem kann 
sie in der Verdampf eriahge zur Erzielung von optimalen 
30 Dampfableitungsbedingungen leicht dif f-srenziert werden. 



3301998 



- 18 - 



Daa gesamte System von Dampfableitungakanalen befin- 
det sich zwisclien den glatten Ringbunden, die an den Stim- 
seiten dee Verdampf era ausgebildet sind xind die Punktion ei- 
!ner Dichtung erf alien, wel6he die Uberatromungen des 
05 "beissen" Dampfes in die atirnaeitigen HohlrSume verMn- 
dert. 

Die Anordnung der AixstrittsSffnung der zweiten Rohrlei- 
tving im stlraseitigen Hoblraum, der von der Kondensatorkam- 
mer am weitesten entf enit ist, erlaubt es bei den Orientie- 
10 rungen der Einrichtung mit den Heigungawinkeln V >0, den in 
I der Kondensatorkammer kondenaierten und abgekuhlten Warme- 
trager unmittelbar an die GrenzflSche Dampf - Pliisaigkeit 
saizufiihren, die bei den erwShnten Orientierungen in diesem 
iHohlraum liegt. Dies geatattet, eine unter diesen Bedingun- 
15' gen maximal mSgliche Emiedrigung der Dampf tempera tur und 
.des Dampf drUcks P2 Uber der erwShnten Crenzfiache zu erzie- 
len. Die Brniedrigung deir Dampf temp eratur Tg -und des Dampf- 
drucks ^^"^ dadurch begUnstigt, daaa die Bewegung des 
• warmetrSgera im Abacbnitt der weiten Rohrleitung, der im 
20 axialen Langskanal d6s Verdampfers liegt, mit einer boben 
Gcschwindigkeit erfolgt, die es ibm nicbt erlaubt. vor dem 
Bintritt in den stimseitigen. Hoblraum beiss zu werden. 
Die Senkung des Dampfdrucks Pg Aufrechterbaltung des 
Solldruckgerdlles Pj - ^^e^ingt die MSgliohkeit einer ent- 
25 sprechenden Brniedrigung der Dampftemperatur und des 
Dampfdrucks ?j in den Dampf ableitungskan&len. Somit geben 
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das \Anla88en uud die Punktion det warmetibertragereinrich- 
tung auf einem nledrigeren Temperaturniveau vor sich. Dies 
gestattet, die Isothermie der Eimrichtung bei deren beibe- 
haltener Arbeitsleistung zu erbdhen sowle die Temperatur 
5 der .abzukiihleiiden warmequelle zu emiedrigen. 

pie Konstrulction der Kondensatorkammer gestattet es 
erstens, eine praktisch glfeiche EffektivitSt der WSnneab- 
leitung von der gesamten Kammeraberfiache sicherzustellen, 
zweitaia den Aufbau der Warmeubertragereinrichtung zu ver- 
10 bessem, weil ein Teil der zweiten Rohrleitimg im.Innexn des 
Hohlraums des zweiten Schusses liegt, drittens gestattet es = 
die DifferenziermSglichkeit der SpaltgrSsse in der Kanuner- 
lange, den hydraulischen Widerstand des Spaltea zu opti- 
mieren, und, ohne den letzteren wesentlich zu vergrSssem, 
15 einen lokalen Kapillareffekt in der Zone der Eintrittsb'ff- 
nung der zweiten Robrleitung zu erzielen, der zur Stabili- 
sierujig des Plttssigkeitsstopfens von ausreichend grosser 
HKhe erforderlich ist, der das Durohbrechen des Danrpfea in 
die Rolirlettung bei den Orienierungen der Binrichtung mit 
20 den Neigungswinkeln V>0 verhindert. 

ZweckmSssigerweise besitzen die an der Aussenflache 
des Verdampf era befindlichen Nuten ein dreieckiges Profil 
mit einer der ISngsaohse desselben zugekehrten Spitze. 

Im Verdampfer besteht standig ein TemperaturgefSlle in 
25 radialer Richtung, und bei VergrSsserung der Nutentiefe 
zwecks. Verminderung ihres hydraulischen Widerstandes nimmt 
dem entsprechend auph das Temperaturgefalle in Richtung zur 
Spitze dieser Huten zu. Dieser Umstand kann erstens eine 
teilweise Dampfkondensation auf dem «kalten" Nutengrund 
30 eowie die Bildung einer lokalen "parasitSren" Zirkulation 
des WarmetrSgers in der Verdampf ungs zone zur Polge haben, 
was zur ErhShung der Dampftemperatur im axialen langskanal 
und in den stimseitigen Hohlraumen und als Folge davon zur 
Verschlechterung der Punktionsbedingungen der imimeubertra- 
35 gereinrichtung fiihrt. Das dreieckige Kanalprofil, dessen 
Spitze eine minimale Plache besitzt, eiroBglicht eine Redu- 
zierung dieser unerwiinschten Ersoheinungen. 
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Die ElntrittsSffnung der zweiten Rohrleitung soli in 
der LSnge der Kondensatorkammer von der Austrittsoffnung 
der ersten Rohrleitung maximal entf emt sein. 

Dies gestattet, die gesamte Oberflache der Kondensa- 
torkammer fOr die Dampfkondensation und die Unterkuhlung 
des WSrmetrSgers in der fliissigen Phase vollstandiger 
au8zunut7.en, was zur Verbesserung der Isothermie der ge^ 
Bomten Einrichtung beitragt.. 

Zur bequemeren Montage empfiehlt es sich, dass die 
erste und zweite Rohrleitung Abschnitte besitzen die in 
Gestalt von Wellungen ausgefabrt sind. Dies gewahrleistet 
eine elastische mechanische Verbindung zwischen der Ver- 
dampfungskammer und der Kondensatorkammer. 

Beim Betrieb der WSrmeabertrager einrichtung unter 
Bedingungen der Sinwirkung von Vibrationsbelastungen emp- 
fiehlt es sich, dass die erste und die zweite Rohrleitun- 
gen Abschnitte besitzen. die in Gestalt von Rohrspiralen 

ausgefiihrt sind. 

Dies gestattet,- eine elastische mechanische Verbin- 
dung zwischen der Yerdampfungskammer und der Kohdensator- 
kammer zu gewahrleisten, die zur Herabsetzung von mechani- 
schen Belastungen der Rohrleit.ung8verbindungen erf order- 
lich iot, die die hermetische Dichte der TTarmeabertrager- 

einrichtung stSren. 

Es ist femer von Vorteii, wenn im Verdampfer ein 
Schuss verges ehen ist, der an den Stimwanden der Yer- 
dampfungskammer bef estigt und im axialen Langskanal des 
Verdampf ers mit einem radialen Spalt angebracht ist, der 
zur Zufuhrung des Warmetragers zvun Yerdampf er in radialer 
Richtung erforderlich ist. wobei der Innenraum des Schus- 
ses mit der Umgebiihg in Yerbindung steht. 

Diese Konstruktion der Yerdampfungskammer gestattet 
es,die Warmeisolation de^ Stroma des flussigen WarmetrSgers 
der Uber die zweite Rohrleitung in den stirnseitigen Hohl- 
raum gelangt. effektiver zu gestalten. Dies wird dadurch er 
reicht. dass der Abschnitt def Rohrleituji*;, der sich xra 
axialen Langskanal und im stirnseitigen Hohlraum befindet, 
welche mit dem flttssigen WSrmetrager gefailt sind, von der 
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ErwSrmung durcb die Trennwand und die Schicht des jewelli- 
gen Umgebungsmediums, beispielsweise der luf t, die beftannt- 
lich guter Waitneiaolator ist, zueatzlich isoliert ist* Ihrer- 
sexts erraoglicht es die zuverlassigere Warmeiaolationi der 

5 Rohrleitung, den fliissigen Warmetrager dem stimseitigen 
Hohlraum der Verdampfungskammer nahezu mit deraelben Tem- 
peratur zuzufiihren, die e.r beim Austritt aus der Kondensa- 
torkamraer besass. Wie bereits im vorstehenden erwahntwur- 
de, gestattet dies, die Darapf temperatur und den Dampf- 

10 druck im stirnseltigen Hohlraum iiber der Grenzflfiche . 
Dampf-Plussigkeit zusatzlich ssu erniedrigeti und somit daa 
Arbei ts temp era tumiveau der warmetibertragereinriohtimg so- 
wie den Warmewiderstand dez^elben herabsusetzen baw* bei 
Ubrigen glfeicben Bedingungen die Warmebelastungsdichte und 

[3 die Leistung zu erhShen; 

Weitere Ziele und Vorteile der Erfindung werden an 
einem nachfolgend angefiilirten konkreten AusfUhrungsbei- 
spiel der Eirfindung und anhand von beilie|(enden Zeicbnun- 
S&a erlautert ; in. denen es zeigt: 

Pig* I - echematiaclie Darstellung der WSrmeilbertrager- 
eintichtung gemass der Erfindung, mit .einem teilweisen 
Langs scbnitt: 

Pig. 2 - teilweiser Scbnitt nach Linie II-II der Pig. 
I, im vergrosserten Massstab; 
25 Pig. 3 - Schni-fet nach Linie III-III der Pig. I; 

Pig. 4 - teilweiser Langsschnitt der ersten und der 
zweiten Jlohrleitung mit in Gestalt von Wellungen ausgeftthr- 
ten Abachnitten; 

Pig, 5 « teilweiser langsschnitt der ersten und der 
30 zweiten Rohrleitung mit in Gestalt von Rohrspiralen ausge- 
fiihrten Abschnitten; 

Pig. 6 - Ausfubrungsf orm der Verdampfungskammer gemass 
der Erfindung mit einem teilweisen LSngsschnitt; 

3Pig..7 - teilweiser Schnitt nach Linie YII-YII der Pig. 
35 6, im vergrSsserten Mapstab. * ' ^ • 

Die erfindungsgemasae Warmeiibertragereinrichtung 
enthait eine Verdampfungskammer I (Pig. I), in dessen Ge- 
hSuse 2 koaxial ein Verdampfer 3 aus einem Kapillarstoff , 
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beisplelsweise aus elnem metallkeramlschen Stoff, angeord- 
net iat, der rait einer Warmequelle im Warmekontakt steht, 
wobei der von dieser ausgehende Warmestrom durch Pfeile "a" 
angedeutet ist, sovrie elne Kondensatorkammer 4. In der Ver- 
dampfungakammer I sind stimseitige Hohlrfiume 5 and 6 vor- 
gesehen, die von den WSnden der Verdampfungskammer 1 und den 
Stimfiachen des Verdampfers 3 begrenat sind. In Verdampfer 
3 ief ein axial er Ifingskanal 7 ausgefiihrt, der zazsammen rait 
den stimseitigen Bohlxraumen 5 «nd 6 zum Sammeln und ZufOh- 
ren des \?armetrager8 zu einer VerdarapfungsflSche 8 (Pig. 2) 
bestimmt ist, die von den SeitenflSchen der Dampfableitungs- 
kan&le gebildet ist, die in Gestalt von langsnuten 9 imd 
Ringnuten 10 an der Msntelfiache des Verdampfers 3 eingearbei- 
tet sind. Die langsnuten 9 (Pig.D und die Ringnuten 10 
besitzen ein dreieckiges Profil mit einer der Langsachse 
des Verdampfers 3 zugekehrten Spitze, Die Langsgehenden 
Dampfableitungskanale 9 stehen mit einem Dampfsammler II 
in Verbindung, der an der Ausaenflacrhe des Verdampfers 3 in 
Form einer Ringnut ausgefiihrt ist, die mit der Eintritts- 
effnung 12 einer ersten Rohrleitung 13 in Verbindung steht, 
die zum Transport des Warmetragers in der Dampf phase, duroh 
Pfeile "b" angedeutet, in die Kondensatorkammer 4 bestimmt 
ist. 

Die Kondensatorkammer 4 stellt einen Schuss 14 (Pig. 3) 
dar, in dessen Innerem ein anderer Schuss /koaxial angeord- 
net ist, derart, dass zwischen der Wand des ersten Schusses 
14 und der Wand des zweiten Schusses 15 ein Spalt 16 ge- 
bildet ist, der von der Umgebxmg durch Ringdeckel 17 und 18 
(Pig. I) isoliert ist. Der Querschnitt des Spaltes I6 nimmt in 
der Bewegungsrichtung des Dampf es im Spalt ab. Die Auatritts- 
effnung 19 der ersten Rohrleitung 13 liegt naher an die 
Verdampfungskammer t in der Seitenwand des ersten Schusses 
14 bzw. des -zweiten Schusses 15 (Pig.4). Die beiden Anord- 
nungsvarianten der AustrittsSffnung 19 sind therraodynamisch 
gleichwertig, und es wird jene b6vorzugt, bei welcher der 
Aufbau unter dieser oder jener konfcreten Situation bequemer 
ist. Die Eintrittsbffttung 20 (Pig.D fOr eine zweite Rohr- 
leitung 21, die aum Transport des warmetrSgers in der flttssi- 
gen Phase bestimmt ist, durch Pfeile "c" angedeutet, ist 
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■ von der AustrittsBf fnung 19 In der Ifinge der Kondensatorkam- 
mer 4 maximal entfemt und kann femer je nach den konkreten 
Bedingungen sowohl in der Wand des ersten Schusses (in Pig. 
nicht abgebildet) wie auch in der Wand des zweiten Schusses 
15 angeordnet sein. Die Eintritts5ffnung 20 steht mit. dem 
Spalt 16 in einem Abschnitt in Verbindung, der einen minima- 
len Quersclmitt besitzt. Die WSxineableitung von der Konden- 
satorkanmer . 4 kann glelchennassen sowohl von der Oberfiache 
des ersten Schusses 14 wie auch von der Oberflfiche des zwei- 

:o ten Schusses 15 erfolgen. Der TOrmestrom zum WSrmeempfSn- 
ger, als welcher beispielsweise die umgebende Luft auftre- 
ten kann, ist duroh Pf elle "d" angedeutet. 

Die Austrittsoffnung 22 der zweiten Rohrleitung 21 be- 
findet sich im stimseitigen Hohlraum 5» der von der Konden- 

[5 satorkaramer 4 am weitesten entfemt ist. Die zweite Rohr- 
leitung 21 verlSuft im Innem des axialen L^gskanals 7 des 
Verdampfers 3. Zur Verhinde^ung der OberstrSmungen des 
"heissen" Dampfes in die stimseitigen BohlrSume 5 uhd 6- 
sind an der Aussenflfiohe des Verdampfers 3 glatte Ringbun- 

20 de 23 ausgeftihrt, die die Punktion einer "Diohtung" erfai- 
len, indem sie an der IxmenflSche des GehSuses 2 der Ver- 
dampfungskammer I satt anliegen. 

Zur bequemeren Hontage der WUrmetibertragereinrichtung 
welsen die erste Rohrleittmg 13 und die zweite Rohrleitung 

25 21 Abscfanitte auf,. die in Geatalt von Wellxingen 24 (Pig. 4) 
ausgeftihrt sind, die eine elastiache mechanische Verbindung 
zwischen der Verdampfungskammer I "und der Kondensatorkammer 
4 gewahrleisten. 

Zur ErhSbung der BetriebszuverlSssigkfeit der Einrich- 

30 tung unter Bediugungen der Einwirkung von- Vibrationsbelas- 
tungen weiaen die Rohrleitungen 13 und 21 Abschnitte auf, 
die in Gestalt von Rohrspiralen 25 (Pig. 5) ausgefOhrt sind, 
die eine elaatische mechanische Verbindung zwischen der 
. Verdampfungskammer I und der Kondensatorkammer 4 gewShrleis 

35 • . . 

Die WSrmeilbertragereinrichtung arbeitet auf die fol- 

gende Weise. 

Bei fehlender WSrmebelastung und der Orientlerung der 



Warmeubertragereinricliturig mit einem ffeigungswinkel ^z^^90' 
io MassenkrSftefeld, daa durch einen Vektor "g" (Pig. I) 
oharakterisiert iat, stellt sich der rarmetrager bei voll- 
kommeri durchtranktem Verdampf er 3 in einer bestimmten 
x-x in der ersten Ro|hrl.ei1nnig 13 und der zweiten Rohrleitung 
21 ein. Die zur PttllHing der Einricbtung erforderlicbe WSime- 
trSgermenge, und demehtsprechend auob die BShenlage des War- 
metrSgers x-x iet durch das Volunien des WSimetrSgeips , der 
den' Verdampf er 3 durchtrSnkt, geometrische Abmes.s.ungenMe^ . 
Einrichtung, Steilbeit der SSttigungskurve des Waxmetragefrs, 
die durch die Gr8sse der Ableitung d^/dT definiert* is ti^ und 
eine Reihe'weiterer Paktoren bedingt. So findet b^ispieXs- 
weise, wenn die warqebelaatungsgriSsse unter der mihlmaleri 
liegt, die 2um Anlassen der Binrichitung ausreicht, die 
Austrooknung des Veijdampfers 3 imd gl&iphzeitige %igi^ Cder 
Standh?5he x-x des waametrSgers dank der Koiidensat|^» aia.tt* 

Unter diesen Badingungen muss die urspriingliohe HShen- 
lage des Farmetragei's eine solche sein, dass zum Zeitpunkt, 
da der Verdampf er 3 nicht mebr aits 40-50^ des Farmeti^g&rs 
verloren hat, die warmetragerhb'he X-x bis zur Ein^tt^%f- 
nung 12 der ersten Rohrleitung I3 stelgt. Danach wird die 
weitere Austrockung des Verdampf ers 3 diirch den durch 
Offnung 12 eintretenden Vifarmetrager kompensiert weydett.' . . 

Die ursprHnglicjhe ^l^rmetragerhUhe x.-x kann tiefer.ein- 
gestellt werden, denn die MSjglichfceit der Durchtraihkung^des 
Verdampf ers 3 vor dem Anlassen, beispielsweise djirch 
derung des Wlnkels *P um 180** besteht. Es ist allerdijager'^Su 
beacbten, dass beim Anlassen' der rarneilbertragereiiiri^itiang 
soger bei nomdnalen wannebelastungen beim vollstWig' 
durchtrankten Verdampf er 3 der warmetrager nicht d^f or$> sOn- 
dem nach einer gewiasen Zeitapanne, die einige Slkund^ . 
ausmacht, mit ihm in Kontakt tritt. Diese Zeitspamie t^t 
um so kttrz^, je hoher die Warmebelastung, je groSieer Gj^/dT 
des Warmetragers und Je kleiner Dic&fe.und Viskositat ^f^sel- 
ben sind..Bei richtig eingestellter rarraetragermenge, die 
zum PUllen der Einrichtung exforderlich ist, iat daa Aftiassen 
und die Punktion der vorliegenden rarmeubertragey^nr^iphtung 
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in alien Fallen garantiert. 

Bei der WarmezuftLhriing, die durch Pfeile "a" (Pig.I) an- 
ge^eutet ist^ von einer Aussenquelle zum Verdampf er 3 ver- 
dampft der warmetrager von den Oberflachen 8 (Pig. 2) der 

> Dampfableitungskanale 9 und 10 (Pfeile 2b"), wobei die la- 

ten'Be Verdatapfimgswarme absorbiert wird. Der entstandehe Danipf 
(Pfeile "b" Pig. I) stromt uber die Dampfableitungskanale 10 
in den Dampfsammler II, dann dnrch die Bintrittsbffnung 12 
in die erste Rohrleitung 13 imd sodann in den Spalt I6 der 

CO Kondensatorkaimner 4> wobei er den aich in . f Itlssiger Phase 
befindenden WasnnetrsLger aus ihnen in die stixnseitigen 
Hohlrauine 5$ 6 der Verdampf ungskaramer- 1 und in. denlazialen- Ka- 
nal 7 dea Verdampf era verdrangt. Der in den Ringspalt 1 6 
der Kondensatorkaimner 4 eintretende^Dampf kondensiert an 

[5 der Oberflache der Schiiss^ 14 und 15 1 und die Kondensations- 
warme wlrd durch WILrmeleiiaing uber ihre Wande an einen 
Warmeempf anger abgeleitet, wobei der Warmestrom zu ihm durch 
Pfeiie "d" angedeutet ist* Der kondenaierte Wannetrager bil- 
det einen Plttssigkeit.s "stdpfen", der die Eintrittsoffnxmg 

20 20 der zweiten Rohrleitung 21 verschliesst und das Eindrin- 
gen von Dampfblasen in die Rohrleitxmg 21 verhindert. Bei 
VerSnderung der Orientierung der Einrichtung, wenn sich die 
Verdampfungskammer I untet*halb der Kondensatorkammer 4 be- . 
findet,vvBEbleibt der Plussigkeitsstopfen an seinem Ort 

25 dank den Kap^illarkraf ten, die an der engsten. Stelle des 
Spalt es wirken, sowie teilweise dank der Wirkung des vom 
Dampf Strom ausgeiibten djrnamischen DrUcks, Der in der Konden- 
satorkammer 4 abgekiihlte fliisaige Warmetrager gelangt durch 
die Offnung 20 in die Rohrlfeitung 21, bewegt sich in dersel- 

30 ben und fiillt den stimseitigen Hohlraum 6, den axialen Ka- 
nal 7 und den stiraseitigen Hohlraum 5* Die Zufuhrxing des 
Warmetragers z\xr Verdampfungsf lache 8 der Dampfableitungs- 
kanale 9 und 10 (Pig. 2) erfolgt vorwiegend in radialer Bich- 
tung aus dem axial en Langskaaal 7» 

35 Dank den vorhandenen glatten* RingbOnden 23 (Pig.D, die 

an der inneren SeitenflSche des GehSuses 2 der Verdampfungs- 
kammer I satt anliegen und die Punktion einer Dichtung er- 
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fttllen, sowie dadmreh, das9 der fliisaige WarmetrSger in den 
Kaplllarkan&len unter der Binwirk#g von Kapillarkraften 
eteht, kann der "heisse" Dampf aus/den DampfableitungskanS- 
len 9 und 10 in die Stimseitigen HohlrSume 5, 6 und in den 

5 ajtialen Kanal 7 nicht eindringen. Die Schicht des KapilLlar- 
3 toffs dee Verdampfers 3 trennt die. VerdampfungsflSchen 8 der 
Dampf ableitungekanale 9 und 10 von. der OberflSche des axia- 
len Eanals 7 und von den Stimflachen des Verdampfers .5. Die 
erwShnte Schicht besitzt elnen WSnp^widerstand. In. den Dampf- 

10 ableitungskanSlen 9 und 10 entsteht der "heisse** Damp«^iri.t 
Parametem Tj und Pj. 

•Cber der OberflSche des axialen Kanals 7 und den Btim- 
flSohen des Verdampfers 3 .wird ."kalter" Dampf mit Parametem 
und p2 gebildet, deren Werte unter denen der entsprechen- 

15 den Parameter Tj und P -J. liegen. 

Die entatehende- Temperaturdiff erenz 
bedingt die Entstehung einer der Beziehung /5/ entsprechen- 
den Druckdiff erenz /s^fj.^ = - Pa » seiche die a?riebkraft 
ist, unter deren Wirkung die Verdrangung des fliissigen WSr- 

20 metrSgers aus der Rohrleitung 13 und dem Spalt I6 der Konden- 
satorkammer 4 sowie die POllung der stimseitigen Hohlrfiume 
5 und 6 der Verdampfungsfcammer I und des axialen Ifingfkanals 
7 des Verdampfers 3 (Pig.I) mit demselben erfolgt. Also ent- 
stehen bei der Arbeit der warmeiibertragereinriobtung mit, el- 

25 nem Heigungswinkel V = + 90® zwei jPreie Grenzf lachen-Dampf- 
fliissigkeit .in ibr. Die eine von iiopen stellt sifflj in einer 
bestimmten H8he y-y XPig.I) im oberen stimseitigen Hqhlraum 
5, die andere in einer HbTie z-z im Spalt I6 der KondenBator- 
kammer 4 ein. Diese. Standhiihen aind beweglich, und ihre Lage 

30 wird durch eine ganze Reibe von Paktoren wie beispielsweise ' 
die WarmebelastungsgrSsse und die Iritensitat der Warmeab- 
leitung von der Kondensatorkammer 4 bedingt. Wenh man'annimt, 
dass die Dampf temp era tur vmd der Dampfdruok ilber der Stand- 
hShe y-y T2 ^2 Dampf temjperatur sowie der Dampf - 

35 druck ttber der StandhShe z-z jeweils trnd sind, so 
• sieht die Bedingung fur die StabilitSt der Saule des flus- 
sigen reirmetrageirs zwischen den StandhSbe y-y und z-z mit 
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Rucksicht auf die Verluste < Tj und < Pj wie 
f olgt aus : 

wo APg., die Druckverluste des sich in fltissiger Phase be- 
findenden Waxmeti^gers in der Rohrleitung 21 und im Spalt 
16, N/mPj hedeutet. 

Wenn man annimmt, dass die HShe der f llissigen Warmetrk^: 
gersaule in etwa der lange der VSrinetibertragereinrichtung 
gleich ist, 80 Igsst sich aP^ aus der Beziehong (4) exmit- 
tein. 

A\i8SBrdem sind zur jGewahrleisttrng der Punktionsttichti^ 
keit der in Rede stehenden Einricbtung auch nooh f olgende Be- 
dingungen zu erfUllen: 

wo Ap|t^ die Druckverluste des sich in flilssiger Phase befin- 
denden warmetrSgers im 7erdampf er 3, H/m^, bedeutet. 

Da aber <i Pfe = A <\, i- A P^^, » bo lasst sich schreiben 
dass AQ^:^ A Pg + A Pt ♦ aPv . 

Ails der letzten .Schreibweise ist ersehen, dass die Punk- 
tionstiichtigkeit der vorliegenden Warmeubertragereinrichtung 
durch dieselbe Bedingung (1) wie fttr die . gewShnlichen Wfiime- 
rohre ausgedruckt ist. ' ' ' 

Da die Druckrerluste ^ Pg^^ bei der Bewegung des sich 
in flOssiger Phase bef indenden WMrmetrSgers ttber die glatte 
Rohrleitung 21 und den Spalt 16 relativ gering sipd, so k6n- 
lien die Druckverluste /iRt^ in den Kapillaren des Verdampfers 
3 grosser gemacht werden, indeiiL ihr Balbmesser r^ vermindert 
und hierdnrch der Kapillardruck a Pc gemSas der Beziehimg 
(2) veigrSssert wird. 

Die Viergressearung des Kapillardruoks A Pc kann der Kom- 
pensierung des hydrostatischen ffiderstandes A dienen, der 
bei den Orientatierungen des warmeilbertragereinrichtung ent- 
steht, die durch die Neigungswinkel V* >0* geltennzeichnet 
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Die VergrBaserung der Verdamtifungsfiache, die zur Ver- 

ringerung der Drackverluste aPv im Dampf fOhrt, sowie die Veir- 
minderung der Druckverluate cPi, in der PlOssigkeit dank der 
Differenzierung der arBsse dea Spaltea 16 geatatten, den hyd- 
rauliaohen Wideratand der wanneabertragereinrichtung zu ver- 
i-ingem und folgliob den Aufwand des Kapillardrucka aRi fiir- 
den hydroatatiachen Wideratand A zu erh6hen. 

All daa erlaubt ea, den Warmeatrom in der Warmelibertra- 
gereinrichtung aogar bei deren Orientierung im Maaaenkrafte- 
feld mit einem Neigungawinkei *P:f-H50'*zu vergrSeaeicn und den 
Warmeatrom Quf eine auareichend grBaae Entf ernung zu Uber- 
tragen. 

Bei der Orientierung der Blnriqhtung mit den Heigunga- 
winkeln 'P^O" geht ihre Arbeit unter giinatigeren Bedingungen 
vor aich, weil der hydroatatiaclie Wideratand b^Pg entweder 
bei »P«0* praktiaoh fehlt Oder der Gleichung (I) mit Minus- ^ 
zeiohen (-) gehChrt und an den Kapillardruck A bei ^<.Q\ 
addiert wird. Bine apezielle Betrachtung dieaer Betriebaar- 

ten erabrigt aich. 

Alao wird dank der VergrSaaerung dea Kapillardrucka a 
und der Umverteilung der Druckverluate ira Dampf und im f lus- 
aigen warmetrager mit Hilfe von kdnatruktiven Vervollkomm- 
nungen die Schaffung einer bocheff ektiven Warmeiibertragerein* 
richtung mogllch, deren Maaae,, Abmessungen und konatrukti- 
ve Einfachheit mit denen der ublicheh Waxmerohre vergleich- 
bar aind, wabrend der ttbertragene Warmeatrem und die Ent- 
femung dea rarmetranaporta bei den Orientierungen mit den 
Neigungawinkeln. die +90*" nahe Oder gleich aind. im Maaaen- 
krSftefeld um ein mehrfacbea grSaaer aind. 

Bei einem auareichend groaaen Durchmeaaer der Verdamp- 
fungakammer I kann der Warmewideratand der warmettbertragej^- 
einricbtung in einer AuafOhrungaform, die in Pig. 6 darge- 
atellt iat, vermindert werden. Die Verdampfungakammer I ent- 
bait einen Schuaa 26 (Pig.7). der an den Stimwanden 27 und 
28 (Pig. 6) der Verdampfungakammer' I befeatigt und im axialen 
Ifingakanal 7 dea Verdampf era 3 mit einem radialen Spalt 29 
angeordnet iat , der zur • Zuf tihrung dea WSrmetrfigers zum Ver- 
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dampfer 3 in radialer Richtung erforderlich ist» Der Inneara- 
um 30 des Schusses 26 steht mit der Umgebung in Verbindung, 

Die. Arbeit der Warmeiibertragereinrichtung mit einer Ver- 
dampfiingskammer I gemass dieser Ausfiihrungsfonn geht ahnlich 
5 wie bel der im vorstehenden beschriebenen vor sich. 

der erf indungsgemaesen Warmeiibertragereinrichtiuig 
mit 680 nun Lange und 0,3 kg Masse, die aus rostfreiem Stahl 
und Nickel gefertigt ist und Azeton als WarmetrSger benutzt, 
wurde bei der Orientienmg im Gravitationsfeld mit einem 
10 Neiguxigswinkel ^30" eihe Grenzdicbte des Warmestroms in 
radialer Richtung Im Verdampfer voEn 92 kW/m^ bei einer 
DampfteMperatur von 341 K erzielt. Die GrSsse des Ubertra- 
' genen Waxmeatroms betxiig hierbei 0,204 kW/m. Bei der Ver- 
grSsserung der Einrichtungalange auf 1050 mm uberstieg die 
15 Zunahme dieser Grosse nicbt lOjS. Bei den Orientierung der 
Warmeiibertragereinrichtung mit den Neigungswinkeln V= O'und 
<P=: -SO^nahm die W5rmestromgrosse bei ilbrigen gleichen Be- 
dinguzigen urn 15 - 20% zu« 
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